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生コンスラッジの有効利用に関する実験的研究
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１．はじめに

生コンエ場におけるミキサーの洗浄やアジテータト

ラック中の残りコン・戻りコンの洗浄による洗い排水

から細・粗骨材を分離回収した残りの懸濁水（これを

スラッジ水と呼ぶ）を脱水機により脱水した固形物を

生コンスラッジ（スラッジケーキ）と呼ぶ．生コンス

ラッジは，産業廃棄物の取り扱い上「汚泥」に属し，

管理型の埋立処分が義務付けられていたが，平成８年

に厚生省より，固化したモルタルと同等の性能，即ち

一軸圧縮強度で8Ｍmm2以上の生コンスラッジは，「ガ

ラス・陶磁器くずに該当する」安定型廃棄物に指定変

更しうることが通達された．しかし，通常の生コンス

ラッジで8Wmm2以上の圧縮強度を確保することは難

しく，結局のところ管理型廃棄物として処理されてい

るのが現状であり，処分場確保や処分費用等の多くの

問題を抱えている．

生コンスラッジの処理から再生材の生産までの全工

程を，発生場所である生コンエ場内で行うことができ

れば，スラッジは原料，再生材は製品であるので，産

業廃棄物に該当せず，何の制約も受けない．言い換え

ると，スラッジが発生した工場内で，スラッジを加工

し，有償で売却できる製品を製造することのみが，廃

棄物清掃法の適用から除外される道なのである．
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(1)

スラッジケーキを乾燥，粉砕した乾燥スラッジにつ

いては，これまでにコンクリート用材料（細骨材やセ

メントの一部として)，高流動コンクリート用微粉末，

地盤改良材，路盤材等への利用に関する研究報告ﾄ8）

があるが，スラッジケーキの乾燥・粉砕等のランニン

グコストや乾燥スラッジの安定な供給量などの面で零

細工場での適用は困難である．一方，セメントや高炉

スラグ微粉末を混和材として混入したスラッジケーキ

の強度発現性状について畑中らによる一連の研究報

告９．１１)がある．その結果として，乾燥スラッジを加水

して固化するよりも，スラッジケーキをそのまま固化

する方が強度発現性状は圧倒的に良好であること，同

一置換率でセメントよりも高炉スラグ微粉末を混和材

として用いた方が強度発現が大きく，特に含水率が高

いスラッジケーキほど顕著であること，スラッジケー

キの強度増加量は混和材水比によりある程度推定でき

ることなどが示されている．この方法であれば，零細

工場でも十分に適用可能であり，スラッジケーキを結

合材としてボード類，パネル，ブロック等の建材への

利用も考えられる．

本研究では，簡易脱水による含水率の比較的に大き

なスラッジケーキと高炉スラグ微粉末を混合した結合

材の基礎性状について実験的検討を行った．その内容

は，次のとおりである．

l）スラッジケーキ混入率が結合材の圧縮強度発現性

状に及ぼす影響

2）スラッジケーキの脱水後ストック期間が結合材の

圧縮強度発現性状に及ぼす影騨

3）スラッジ結合材に対する繊維補強効果

4）スラッジ結合材の強度理論
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5）スラッジ結合材の強度発現促進方法 ジケーキと高炉スラグ微粉末の混合比率に応じて練り

具合を観察しながら加水した．高含水率のスラッジ

ケーキは，そのチキソトロピー性状のためにミキサー

のせん断撹拝により容易に流動し，高炉スラグ徹粉末

の混入逓が少ない場合には加水しなくとも目標フロー

値を満足した．供試体は，＃50×１００ｍｍの円柱供試体
を用い，各調合および材齢ごとに３個ずつ作製した．

２．２実験結果および考察

表１，２に試験結果を示す．なお，表中の加水率とは，

2．スラッジケーキ混入率が結合材の圧縮強度発

現性状に及ぼす影響

即時脱水スラッジケーキの混入率が結合材の圧縮強

度および材齢に伴う強度発現性状に及ぼす影響につい

て実験的検討を行った．ここで，即時脱水ケーキとは，

その日の生コンから排出される生コンスラッジを２４

時間以内に空圧式脱水機により脱水したスラッジケー

キをいう．

２．１実験方法

スラッジケーキには，前述のように即時脱水ケーキ

を用いた．なお，含水率は140％である．高炉スラグ

微粉末には，ＪＩＳＡ6206「コンクリート用高炉スラグ

微粉末」に適合するものを用い，その密度および比表

面積は，それぞれ2.89および4200cm2/gである．結合

材（スラッジケーキ＋高炉スラグ微粉末）に対するス

ラッジケーキの質量比（以下，スラッジケーキ混入率

と呼ぶ）を０～100％の範囲内の数水準で変化させ，

スラッジケーキ混入率と標逆養生材齢２８日圧縮強度

の関係を実験的に求めた.また,代表的なスラッジケー

キ混入率に対して標準養生材齢９１日までの圧縮強度

発現性状を調べた．

混練方法は，スラッジケーキをエッジによりスライ

スしたものを容量別のオムニミキサーに投入し，1分

間空練りした後，高炉スラグ微粉末を投入しさらに２

分間混練した．フロー値180～200を目標に，スラツ

表ｌスラッジケーキ混入率の影聯
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＊フロー値180~200を目標に加水

表２スラッジ結合材の圧縮強度発現性状

０

5０ 2０

０

０

標準養生材齢28日目標フロー値180～200
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図ｌスラッジケーキ混入率と加水率および圧縮強度の関係
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＊スラッジケーキ混入率は60%一定

キの脱水後の経過日数が結合材の圧縮強度発現性状に

及ぼす影響について実験的検討を行った．

３．１実験方法

スラッジケーキには即時脱水ケーキを，高炉スラグ

微粉末には前述のものを用いた．脱水ケーキは，脱水

当日，脱水後２，４，７，１４，２８日間実験室内に放置し

たものをそれぞれ用意した．スラッジケーキ混入率は，

前述の実験結果より，標準養生材齢２８日圧縮強度が

8N/mm2以上を目標に許容しうる最大値として60％を

選定した．

混練方法は，前述のとおりであり，フロー値180～

200を目標に加水した．供試体は，＃50×１００ｍｍの円
柱供試体を用い，所定の脱水後経過日数のスラッジ

ケーキに対して標準養生材齢28,91日のそれぞれにつ

いて各３個ずつ作製した．

３．２実験結果および考察

表３に試験結果を示す．また,図３に,スラッジケー

キの脱水後経過日数に対する標逆養生材齢28,91日圧

表３脱水後経過時間の影響

2０

(3)

スラッジケーキ混入率

一一56％
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脱水後経過日数

図３スラッジケーキの脱水後経過日数と圧縮強度の

関係

０７１４２１２８３５４２４９５６６３７０７７８４９１

標準養生材齢（日）

図２スラツジ結合材の圧縮強度発現性状

結合材に対する加水丑の質量比をいう．また，図１に，

スラッジケーキ混入率と加水率および標逆養生材齢

２８日圧縮強度の関係を，図２に，スラツジケーキ混

入率が56,62％について標逆養生材齢９１日までの

圧縮強度発現性状を示す．図ｌより，スラッジケー

キ混入率が大きくなるほど，フロー値180～200を

得るための加水温が少なくなること，圧縮強度が

ピークを示す最適なスラッジケーキ混入率が存在し，

この場合にはスラッジケーキ混入率が約20％のとき

に最大の圧縮強度約l4IWmm2が得られた．また，生

コンスラッジの有効利用を目的に，スラッジケーキ

を可能な限り多量に消費することを考え，圧縮強度

が81Wmm2以上を目標とすれば，スラツジケーキ混入

率は約60％まで許容できる．図２より，高炉スラグ徴

粉末の硬化特性上，短期材齢の強度発現は小さいが，

長期材齢の強度増加が大きく,材齢９１日強度は材齢２８

日強度の約1.4倍となった．前述の目標圧縮強度

8N7mm2に対するスラツジケーキ混入率の貯容範囲は，

長期養生が可能であれば，さらに大きな値を採ること

ができる．
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フロー値180.-200を目標に加水

2５

スラッジケーキと高炉スラグ微粉末を混合し，結合

材として再利用する場合，即時脱水ケーキの発生量と

供給量のバランスをとるために，脱水ケーキをある期

間ストックする必要が生じる．そこで，即時脱水ケー
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3．スラッジケーキの脱水後ストック期間が結合

材の圧縮強度発現性状に及ぼす影響
０

脱水後の

経過日数

含水率

(%）

加水率

(%）

フロー値 圧縮強且

標準養生〕
2８

!(Nﾉhqm2）
ｵ齢（日）

９１

０ 147 ５ 180 11.2 21.7

２ 149 ９ 186 10.6 17.4

４ 139 1２ 203 12.3 21.1

７ １４９ 1１ 207 11.9 10.8

1４ 126 1５ 198 8.9 6.4

2８ １１７ 2５ 193 6.3 7.6



4．スラッジ結合材に対する繊維補強効果
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スラッジケーキと高炉スラグ微粉末から成る結合材

は，ボード類等の建材への利用を目的とした場合，圧

縮強度はそこそこではあるが，比重が大きく，曲げ強

度は小さい．そこで，これらの欠点を改善するために，

人工軽澄骨材および繊維を混入した場合のスラッジ結

合材の軽量化と強度性状について実験的検討を行った．

４．１実験方法

本実験の使用材料を表４に示す．スラッジケーキに

は含水率が140％の即時脱水ケーキを,高炉スラグ微粉

末には密度が2.89,比表面積が8110cm2/gのJIS適合

品を用いた．また，細骨材には，表５に示す品質の人

工軽量骨材を用い，細骨材の標準粒度の範囲内で各粒

径の混入率を表中に示すように定めた．繊維には，繊

維長18ｍｍのビニロン繊維を用い，繊維を混入する場

合に流動性を確保するために混和剤として高性能減水

剤を使用した．

表６に使用調合を示す．スラッジケーキ混入率は

60％一定とし，繊維および高性能減水剤無混入におけ

るフロー値が約180になるように加水量を定めた．そ

の結果，絶乾状態で用いた軽量骨材の混入率が大きく

なるにつれて加水量も多くなっている．軽量骨材およ

び繊維の混入率は，対結合材質量比でそれぞれ０，５０，

７０，９０％および0,0.5,0.75,1.0％とした．また，繊

維を混入する場合には，高性能減水剤を標準使用量の

範囲内で対結合材質量比で2.0％混入した．

混練方法は，容量別のオムニミキサーを用い，軽量

骨材有無のスラッジ結合材を練り上げた後，繊維を混

縮強度の変化を示す．表より，脱水後経過日数が７日

までスラッジケーキの含水率の変化はほとんどないが，

それ以降の含水率の減少に伴って目標フロー値を得る

ための加水鐙が増加していることが分かる．また，図

より，材齢２８日強度については，脱水後経過日数が７

日まではほぼ一定の圧縮強度約１１～12Nﾉmm2が得ら

れているが，それ以上経過したものはスラッジケーキ

の含水率の減少とともに強度は低下していることが分

かる．これは，含水率の減少に伴う加水量の増加に起

因するものと考えられる．また，材齢９１日強度は，脱

水後経過日数が４日までは材齢２８日強度の約1.6～２

倍と大きく増加しているが，７日以上経過したものは

長期養生による強度発現がほとんど認められなかった．

これは，脱水後経過日数が長くなると，スラッジケー

キの活性度が低くなるためと考えられる．

以上の結果より，脱水後の経過日数は７日が限度で

あり，長期養生における強度発現を期待するのであれ

ば，脱水後４日以内に使用してしまうのが最適と思わ

れる．また，脱水後のストック期間を延ばすためには，

本実験のように室内放置するのではなく，乾燥固化し

ないように密閉容器等に貯蔵するなどの処腫を講ずる

必要があり，その際の品質管理特性値として含水率が

有効であると考えられる．

表４使用材料

＊スラッジケーキ混入率は６０％一定

表５人工軽量骨材の品質と混入率
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(4)

表６使用調合

軽量骨材、繊維、減水剤混入率は対結合材質量比

スラッジケーキ 即時脱水

含水率

ケーキ

140％

高炉スラグ微粉末 JIS適合品

密度２．８９

比表面積8110cm2Ag

細骨材 人 骨材

重0.735

繊維 ビニロン繊維

密度１．３０

繊維径４皿、

繊維長１Rmm

引張強度1.851dWmnf

引張弾性率43.91dWmm2

混和剤 高性能減水剤

グレード Ｎ－ｌ Ｎ-２ Ｎ-３ Ｎ-４

粒径(m､） 4.8ﾊ２．４ 2.4~1.2 1.2~0.6 0.6-0.3

絶乾比重 0.65 0.65 0.75 0.90

実積率(%） 60.3 61.9 60.2 ６１．８

混入率(%） １０ 2０ 6０ 1０

軽量骨材

混入率

(％）

繊維

混入率

(％）

加水率

(%）

減水剤

混入率

(％）

フロー値

０ ０

0.3

0.75

１．０

８
８
８
８

０

０
０
０

●
●
●

２
２
２

177

208

173

170

5０ ０

0.5

0.75

１．０

５
３
５
５

２
２
２
２

０

０
０
０

９
●
●

２
２
２

182

198

183

183

7０ ０

0.5

0.75

１．０

４
４
４
４

３
３
３
３

０

０
，
０

２
２
２

潤
叫
”
汐

１
１
１
１

9０ ０

0.5

0.75

１．０

９
９
９
９

４
４
４
４

０

０
０
０

。
●
■

２
２
２

７
８
０
９

６
８
８
６

１
１
１
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に対する圧縮強度および曲げ強度の変化を軽量骨材混

入率ごとに示す．表および図より，供試体の表乾比重

は，軽量骨材を混入することにより無混入の場合より

も約３割程度低減するが,軽量骨材混入率を５０％以上

に増やしてもそれ以上の軽量化は期待できない．また，

圧縮強度および曲げ強度はともに軽量骨材の混入によ

り大きく低下している．これは，本実験ではフロー値

を一定に保つために軽量骨材混入により加水量が増え，

水結合材比が大きくなったためと考えられる．繊維混

入の影響に関しては，軽量骨材無混入の場合，繊維混

入率の増加に伴い圧縮強度および曲げ強度はともに増

加し，特に曲げ強度に対する繊維補強効果が著しく大

きくなっている．しかし，軽量骨材を混入した場合に

は，繊維を混入しても圧縮強度および曲げ強度の増加

入する場合には繊維を分散投入し，約３分間混練した．

表６に示すように,高性能減水剤を2.0％混入すること

により,繊維混入率が1.0％までフロー値の大きな低下

はみられなかった．

供試体は,圧縮強度試験用に＃50×100ｍｍの円柱供
試体を,曲げ強度試験用に40×40×160ｍｍの三連型枠

による角柱供試体を用い，各調合について３個ずつ作

製し,標準養生材齢２８日後に強度試験に供した．なお，

曲げ強度試験はJISR5201「セメントの物理試験方法」

に準拠し，荷重と試験機のクロスヘッド変位の関係を

測定した．

４．２実験結果および考察

表７に試験結果を示す．また，図４に，繊維混入率

表７スラツジ結合材の繊維補強効果
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Iまほとんどみられない．これは，上述のように軽量骨

材混入による水結合材比の増加によりマトリックス強

度だけでなく繊維の付蒲強度も低下し，繊維が引き抜

けやすくなるためと考えられる．

図５に，曲げ試験における荷重一クロスヘッド変位

曲線の測定値を軽量骨材混入率が0％および50％の場

合について示す．軽凪骨材無混入の場合には，繊維の

混入により初期ひび割れが発生した後も荷重が低下す

ることなく，最大荷重に至るまで複数のひび割れを生

じながら非常に大きな変形能力を示した（写真')．一

方，軽最骨材を混入した場合，繊維を混入しても，本

のひび割れが進展拡大することにより大きく荷重が低

下した後，若干の粘りが認められるものの，複数ひび

割れの発生はみられず，靭性の向上は期待できない．

複数ひび割れの発生条件は，繊維が破断しないこと

を前提に繊維の付藩強度がマトリックスの引張強度よ

りも相対的に大きいことが必要になる．繊維が破断し

ないためには繊維径，繊維の引狼強度および繊維の付

着強度から定まる限界繊維長さが繊維長さよりも大き

いことが必要であり，繊維径および繊維の引張強度が

大きくなれば限界繊維長さは大きくなり，繊維の付着

強度が大きくなれば逆に限界繊維長さは小さくなる．

繊維の付着が効きすぎると繊維が切れやすくなるため

に，繊維が破断しないためには径や引張強度が大きな

繊維を使用する必要がある．本実験で使用したビニロ

ン繊維は高引張強度であり，マトリックス強度も小さ

いので繊維破断の可能性は小さく，ほとんど繊維の引

き抜けによるものと考えられる．いま，セメントマト

リックスに対する繊維の付着メカニズムを考えた場合，

繊維とマトリックス界面の化学結合による付藩の例は

あまりなく，ほとんどは繊維表面の突起や端部フック

による機械的付着と摩擦付着であると思われる．機械

的付着の場合には，その付着強度はマトリックス強度

に依存することからマトリックスの引張強度が小さく

なれば繊維の付着強度も低下するために，上述の条件

から複数ひび割れは生じにくいと思われる．また，本

実験で使用したビニロン繊維の場合にはその表面形状

より主に摩擦付着に依存しているものと想定きれる．

摩擦付蒲の場合には，繊維とマトリックス界面の接触

面積に依存することから，マトリックス強度よりもマ

トリックスの組織の綴密さが繊維の摩擦付藩強度に強

く関係する．一般に，組織が綴密になれば強度も大き

くなるのが常であるが，その場合マトリックスの引張

強度も大きくなる．さらに，界面には遷移帯と呼ばれ

る粗大なＣａ(OH)2の結晶が集積し，マトリックス強度

(7)

が大きくなっても繊維界面の付藩強度は大きく向上し

ないことも複数ひび割れが生じにくい原因となる．し

かし，スラッジ結合材の場合には，スラッジのアルカ

リ刺激による高炉スラグ微粉末の硬化によりＣａ(OH)２

が消費され,綴密な組織が形成されるために,マトリッ

クス強度は小さいが繊維の摩擦付薪強度が大きいため

に，複数ひび割れの発生条件が満足されたものと予想

される．

以上の結果から，本実験の範囲内では軽通骨材混入

率を50％以上に期やしてもそれに見合う軽量化は期待

できず，強度も大きく低下すること，また繊維混入に

より軽避骨材無混入の場合には大きな強度および靭性

の向上がみられたが，軽湿骨材を併用すると調合条件

にもよるものと思われるが繊維補強効果が大きく低下

することが判った．現状では，軽量化を図るよりも繊

維補強により強度および靭性の飛畷的向上を活用した

用途を模索する方が製品化の早道であると考えられる．

5．スラッジ結合材の強度理論

スラッジ結合材の用途を図るためには，所要の強度

を得るための調合設計が必要になる．前記の図ｌに示

すように，最大の圧縮強度が得られるスラッジケーキ

混入率の最適値が存在することが分かったが，その関

係はスラツジケーキの含水率が一定で，フロー値がほ

ぼ一定になるように加水鉦を調整した条件で得られた

ものであり，スラッジケーキの含水率が変化した場合

やフロー値の設定が異なる場合にもその関係が保持さ

れるとは考えられない．そこで，所要の圧縮強度を得

るための強度理鵠の構築を目的に，次の推請に基づい

て実験的検討を行った．

l)高炉スラグ微粉末は,スラッジケーキ中のＣａ(OH)２

のアルカリ刺激により硬化する．このアルカリ性物

質は，高炉水砕スラグのガラス栂造を形成している

SiO2のネットワークを切断する作用をもち，ネット

ワークの切断が一旦始まるとスラグに含まれている

アルカリ成分が溶出してきてアルカリ性雰囲気が保

たれるので，ネットワークの切断が継続きれ，高炉

スラグの水への溶解が進み，ポルトランドセメント

の水和と同じような反応が起こってC-S-H系水和物

が生成するために水砕スラグの硬化現象が生じる．

また，最初に添加されたアルカリ性物質は単に初期

の水和を促す作用を行うのみで化学通論的に必要な

ものではないとされている．このことは，高炉スラ

グの潜在水硬性を発揮させるのに必要なアルカリ刺
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*スラッジケーキ固形分混入率は、スラッジケーキ固形分の結合材

に対するスラッジケーキの含水通と加水丑を含

む水湿の質量比）の関係を示す．なお，結合材固

形分は,スラッジケーキの含水丑を除く固形分と

高炉スラグ微粉末の和である．図より，スラッジ

ケーキ固形分混入率が約１０％まで混入率の増加

とともに圧縮強度は大きく地加し,水結合材固形

分比はその範囲でほぼ一定であることから,上記

の推購1）が成り立つ可能性が示唆される．また，

スラッジ固形分混入率が約1096以上に増加する

と，混入率の増加とともに圧縮強度は低下してい

るが,その範囲では水結合材固形分比もフロー値

を一定に保つために増加しており,上紀の推騰2）

に従えば,水結合材固形分比の増大による空隙量

の増加が圧縮強度を低下させる要因となってい

ると考えられる．

以上の予測を実柾するために，ここでは，水結合材

固形分比を一定とし，スラッジケーキ固形分混入率を

変化させた場合と，スラッジケーキ固形分混入率を一

定とし，水結合材固形分比を変化させた場合の圧縮強

度の変化を実験的に鯛べた．

５．１実験方法

スラッジケーキは,含水率が215％の即時脱水ケーキ

を，また高炉スラグ微粉末には密度が2.89,比表面積

が4200cmZ/gのJIS適合品を用いた．表８に使用調合

を示す．シリーズ①では,水結合材固形分比を55％一

定とし,スラッジケーキ固形分混入率を５～25％の5水

激材としてのスラッジケーキ混入率に闘値が存在す

ることを予測させる．

2)水セメント比説に従えば,水和反応にあずからない

余剰水は毛細管空隙となって硬化体の強度を低下さ

せる．このことは，前記1）のアルカリ刺激材とし

て必要な鉦のスラッジケーキを混入した場合，ス

ラッジケーキの含水量や加水量を含めた水結合材固

形分比によりスラッジ結合材の圧縮強度が一意的に

決まることを予測きせる.

図６は，前記の図１に示す実験結果を基に，スラッ

ジケーキ固形分混入率（結合材固形分に対するスラッ

ジケーキ固形分の質量比）と標準養生材齢２８日

圧縮強度および水結合材固形分比(結合材固形分 表８シリーズ①、②の使用調合

固形分に対する質堂比

水結合材固形分比は、スラッジケーキの含水量と加水量を含む水
量の結合材固形分に対する質量比
加水率は、加水量の対結合材固形分質量比
減水剤混入率は、対結合材固形分質堂比

(8)
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表９シリーズ①、②の試験結果

Ｍ３

混入率と圧縮強度の関係を，図８に，スラツジケーキ

固形分混入率を,5％一定とした場合の結合材固形分水

比と圧縮強度の関係を示す．図７より，スラッジケー

キ固形分混入率が,0％以上ではほぼ一定の圧縮強度約

l3IWmm2が得られ，高炉スラグ微粉末に対するアルカ

リ刺激材としてのスラッジケーキ固形分混入率の閥値

は約'0％以上であり,前述の推論1）の妥当性が実験

的に確かめられた．また，図８より，スラツジケーキ

固形分混入率が'5％と上記の闘値以上において，結合

材固形分水比と圧縮強度の間にほぼ直線的な関係が得

られ，前述の推論2）の妥当性が実験的に確湧された．

以上の結果より，スラッジ結合材の調合股計として，

スラッジケーキ固形分混入率を安定な圧縮強度が得ら

れる闘値の約'0％以上とした上で，所要の圧縮強度を

得るために必要な結合材固形分水比を求める方法を提

案する・その際に，スラッジケーキをできるだけ多量

に消費することを考えるならば，スラッジケーキ固形

分混入率は本実験の範囲内で約25％まで許容できるが，

スラッジケーキ固形分混入率および結合材固形分水比

が大きくなるほどフロー値が低下するので，施工性も

考慮した上で，適切なスラッジケーキ固形分混入率と

水結合材固形分比を選定することが必要である．

準で変化させた．なお，スラッジ固形分混入率が大き

くなるにつれてフロー値が低下し，混入率の大きい範

囲で練り混ぜが困難となったため，その際には高性能

減水剤を表中に示す量で混入した．シリーズ②では，

スラッジケーキ固形分混入率を15％一定とし,水結合

材固形分比を35～75％の5水準で変化させた．なお,水

結合材固形分比が小さくなるにつれてフロー値が低下

し，水結合材固形分比が小さい範囲で練り混ぜが困難

となったため，その際には高性能減水剤を表中に示す

量で混入した．

混練方法は前述のとおりであり，供試体には＃50×
１００ｍｍの円柱供試体を用い，各調合ごとに３個ずつ作

製し，標準養生材齢２８日後圧縮強度試験に供した．

５．２実験結果および考察

表９に試験結果を示す．また，図７に，水結合材固

形分比を55％一定とした場合のスラッジケーキ固形分

2５
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図８結合材固形分水比と圧縮強度の関係

6．スラッジ結合材の強度発現促進方法

これまでの実験結果より，スラッジ結合材の圧縮強

度として標準養生材齢２８日で約１０～20NﾉImn2のもの

が得られ，二次製品への利用に対して所要の強度を確

０．５１０１５２０２５３０
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保することができることが判った．しかし，高炉スラ

グ微粉末の硬化特性から長期養生における強度発現は

大きいものの，短期強度が小さく，製品化を目的とし

た場合にはスラッジ結合材の強度発現促進方法の開発

が望まれる．そこで，本実験では，強度発現促進方法

として養生温度および石膏添加がスラッジ結合材の強

度発現性状に及ぼす影響について検討した．

６．１実験方法

スラッジケーキには,含水率が196％の即時脱水ケー

キを，高炉スラグ微粉末には，密度が2.89,比表面積

が6140cm池のJIS適合品を用いた．また，石膏には

市販の焼石膏（α型半水石膏）を使用した．使用調合

は，スラッジケーキ固形分混入率を闘値以上の20％，

水結合材固形分比を60％，加水率（対結合材固形分質

量比）を20.8％一定とした．石膏混入率は，対結合材

固形分質量比で０，１０，２０％の３水準とした．ここで，

石膏を混入した場合，その速硬性によりフロー値が低

下したが，今回は凝結遅延剤を用いず，目標フロー値

が180～200になるように高性能減水剤を混入し，で

きるだけ速やかに供試体を作製した．

混練方法は前述のとおりであり，供試体は‘50×

100ｍｍの円柱供試体を用い，各調合および養生材齢に

ついて各３個ずつ作製した．養生温度の影鯉に関して

は，石膏無混入について20℃および40℃水中養生材

齢３，７，２８日で，石膏添加の影卿に関しては，石膏混

入率＝０，１０，２０％について20℃水中養生材齢３，７，

２８日で圧縮強度試験を行った．

６．２実験結果および考察

表１０に試験結果を示す．また，図９に，養生温度お

よび石膏添加が圧縮強度発現性状に及ぼす影響を示す．

石膏無混入の40℃水中養生の場合,材齢３日で石膏無

混入の20℃水中養生の場合の圧縮強度の約2.4倍の圧

縮強度が得られ，高温養生による短期材齢強度の発現

がかなり大きいことが分かる．しかし,材齢２８日では

20℃および40℃水中養生における圧縮強度の差異は

ほとんどみられない．また，石膏の混入により，材齢

３日で40℃水中養生の場合とほぼ同じくらいの圧縮強

度が得られ,さらに材齢２８日までの強度増加もかなり

大きいことが分かる．材齢２８日の圧縮強度は,石膏混

入率が10％および20％についてそれぞれ約30および

40Nﾉmm2であり，石膏混入率が大きいほど強度増加も

大きくなっている．

以上の結果より，４０℃水中養生は，潜在強度を短期

に発現させるのに有効であるが，長期強度の発現は小

さいこと，石膏混入により短期だけでなく長期強度の

表１０スラッジ結合材の強度発現促進に関する試験

結果

本研究では，簡易脱水による比較的に含水率の大き

なスラッジケーキと高炉スラグ微粉末を混合した結合

材の基礎的性状について実験的に検討を行った．その

結果として，次のような知見が得られた．

l）フロー値一定の条件で,最大の圧縮強度が得られる

スラッジケーキ混入率が存在するが，生コンスラッ

ジの有効利用を目的に，スラッジケーキを可能な限

り多量に消費することを考え，圧縮強度が8Ｍmm２

以上を目標とすれば，スラッジケーキ混入率は約

生コンスラッジの有効利用に関する実験的研究佐々貴・村上・三井・上杉・橋爪

お
釦
お
加
脂
皿
５
０

（
窄
肩
毒
ｅ
遡
濯
鯉
出

０７１４２１２８

材齢（日）

図９養生温度および石膏混入がスラッジ結合材の圧

縮強度発現性状に及ぼす影響

発現も大きくなること，また，石膏単独では耐水性が

小さい欠点がスラッジ結合材に混入することにより解

消され，水中養生の場合も安定した強度が得られるこ

とが判った．

７．まとめ

稲類 圧！

３

:強度(Nhnm2）
月齢（日）

７ 2８

石膏無混入

20℃水中養生

6.3 10.6 19.2

石膏無混入

40℃水中養生

14.9 １３．１ 20.9

石膏混入率10％

20℃水中養生

13.8 24.6 31.7

石膏混入率20％

20℃水中養生

17.5 26.4 40.4
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６０％まで許容できることが判った．

2）即時脱水ケーキの脱水後のストック期間は，７日が

限度であり，長期強度の発現を期待するのであれば，

脱水後４日以内に使用してしまうのが最適である．

また，その際の品質管理特性値としてスラッジケー

キの含水率が有効である．

3）本実験の範囲内では，軽量骨材混入率を５０％以上

に増やしてもそれに見合う軽量化は期待できず，強

度も大きく低下する．また，繊維混入により軽母骨

材無混入の場合には大きな強度および靭性の向上が

みられたが，軽赴骨材を併用すると繊維補強効果が

大きく低下するので，強いて軽量化を図るよりも繊

維補強による大きな強度および靭性の向上を活用し

た用途を考える方が製品化の早道であると思われる．

4）スラッジ結合材の強度理論に関して,水結合材固形

分比を一定とした場合，スラッジケーキ固形分混入

率が約10％以上でほぼ一定の圧縮強度が得られ，ア

ルカリ刺激材としてのスラッジケーキ固形分混入率

の閥値は約１０％以上であること，スラッジケーキ固

形分混入率を上記の闘値以上とした場合，結合材固

形分水比と圧縮強度との間にほぼ直線的な関係が成

り立つことが判った．

5）スラッジ結合材の強度発現促進方法に関して,４０℃

水中養生は潜在強度を短期に発現するのに有効であ

るが，長期強度の増加は小さくなること，石膏混入

は短期だけでなく長期強度の発現も大きく，強度発

現促進だけでなく，スラッジ結合材の高強度化に有

効であることが判った．

鮒辞

本実験にあたっては，熊本大学工学部甲斐定夫技官

をはじめ，同大学卒諸生の矢田部良，泉高陽，日高愛

里諸氏の協力をいただきました．また，クラレ（株）

にはビニロン繊維，新島物産（株）には人工軽ｍ骨材

を提供していただきました．ここに記して謝意を表し

ます．

(11）

参考文献

１）竹田吉紹ほか：乾燥スラッジを混入したコンク

リートの特性に関する研究，セメント・コンクリー

ト論文集，No.48,ｐｐ､424～４２８，１９９４

２）畑中重光ほか：生コンスラッジの基礎的性状に関

する実験的研究，セメント・コンクリート論文集，

No.48,ｐｐ,280～２８５，１９９４

３）月岡存：乾燥スラッジを混入したコンクリートの

特性，セメント・コンクリート諸文集,No.49,ｐｐ､348

～３５３，１９９５

４）畑中重光ほか：生コンスラッジに関する研究の現

状，コンクリートエ学，Ｍ01.33,No.６，ｐｐ､１４～２４，

１９９５．６

５）畑中重光ほか：生コンスラッジの現状と利用の可

能性，コンクリートエ学，Ｖb1.34,No.８，ｐｐ,４９～58,

1996.8

６）畑中重光ほか：生コンスラッジの再生路盤材への

適用，セメント・コンクリート論文集,No.50,ｐｐ､268

～２７３，１９９６

７）畑中重光ほか：乾燥微粉砕した生コンスラッジの

活性度と有効利用に関する一考察，セメント・コン

クリート総文集，No.51,ｐｐ､470～475,1997

８）月岡存：生コンスラッジの混和材としての有効利

用に関する研究，コンクリートエ学年次麓文報告集，

Ｍ01.20,No.２，ｐｐ､175～１８０，１９９８

９）畑中重光ほか：生コンスラッジの強度発現性状に

及ぼす混和材の影辱，セメント・コンクリート諸文

集，No.49,ｐｐ３１２～317,1995

10）畑中重光ほか：生コンスラッジの強度発現性状と

組織柵造の関係に関する考察,セメント・コンクリー

ト論文集，No.50,ｐｐ､950～955,1996

11）湯浅幸久ほか：混和材を添加したスラッジケーキ

の強度発現性状と組織構造に関する考察,第23回セ

メント・コンクリート研究討議会議文報告集，ｐｐ､116

～123,1996.10


	表題
	1. はじめに
	2. スラッジケーキ混入率が結合材の圧縮強度発現性状に及ぼす影響
	2.1 実験方法
	2.2 実験結果および考察

	3. スラッジケーキの脱水後ストック期間が結合材の圧縮強度発現性状に及ぼす影響
	3.1 実験方法
	3.2 実験結果および考察

	4. スラッジ結合材に対する繊維補強効果
	4.1 実験方法
	4.2 実験結果および考察

	5. スラッジ結合材の強度理論
	5.1 実験方法
	5.2 実験結果および考察

	6. スラッジ結合材の強度発現促進方法
	6.1 実験方法
	6.2 実験結果および考察

	7. まとめ
	参考文献

